Caracterización en cámara de niebla salina de los biomateriales Ti6Al4V y 316L by Quintero Colorado, Paula Andrea
CARACTERIZACIÓN  EN CÁMARA DE NIEBLA SALINA DE  LOS  BIOMATERIALES 










Proyecto de grado presentado como requisito parcial 













UNIVERSIDAD TECNÓLOGICA DE PEREIRA 





























Pereira,  Noviembre 2016     

































A mis padres  Luz Marina y Wilmar de Jesús quienes son mi motor y ejemplo de vida, quienes me 
han  apoyado en todos mis altibajos,  demostrándome que con  amor paciencia y persistencia todo 
se puede lograr 
 
A mi familia que me ha acompañado y apoyado en todo este proceso, a mis amigos y a las personas 
que he conocido  en el camino, aquellos que han dejado huella por  los momentos  vividos que 
siempre llevare conmigo  y , especialmente a Daniela y Camila que más que amigas han sido mis 
























Un especial agradecimiento al Ing. José Luis Tristancho Reyes por ser mi tutor y permitirme 
desarrollar este proyecto de la mejor manera. 
 
A cada uno de los integrantes del grupo CECEND por abrirme las puertas y darme el espacio  para 
la ejecución  esta investigación. 
 
Y a los docentes y administrativos de la Facultad de Ingeniería Mecánica quienes fueron parte 
primordial de este proceso. 
 

















                                                                                                                                                     Pág. 
 
INTRODUCCION                                                                                                                                8                                                                                                     
1. MARCO TERICO 12 
1.1 LA INGENIERIA DE LOS MATERIALES 12 
1.2 BIOMATERIALES 13 
1.2.1. Clasificación De Los Biomateriales 14 
1.2.2 Metálicos 16 
1.2.2.1 Acero Inoxidable 17 
1.2.2.2 Aleación de titanio 18 
1.2.3 Metal-Tejido 21 
1.2.4. Metal-Sangre 22 
1.2.5. Corrosión y Superficie de Biomateriales Metálicos 23 
1.3 CORROSION 25 
1.3.1 Corrosión Electroquímica De Los Metales 26 
1.3.2 Tipos De Corrosión 27 
1.4 CAMARA DE NIEBLA SALINA 29 
1.4.1 La norma ASTM B117 30 
1.4.2  Ensayo de corrosión en cámara de niebla salina 30 
2. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTOS 31 
2.1 EQUIPOS Y MATERIALES 31 
2.2.1 Especímenes de ensayo 31 
2.2.2 Cámara de niebla salina 32 
2.2.3 Instrumentos de Medición 33 
2.3. NORMAS 33 
2.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 34 
 
6 
3. RESULTADOS Y ANALISIS 39 
3.1. RESULTADOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE EXPOSICIÓN 39 
3.2 ANALISIS DE RESULTADOS 42 






















Tabla 1. Propiedades físicas y mecánicas del acero 316L 18 
 
Tabla 2. Composición de la aleación de titanio Ti6Al4V según norma ASTM F - 136 20 
 
Tabla 3. Pesos cada 100 horas de la Aleación Ti6Al4V para las probetas 1 y 2 39 
 














LISTA DE FIGURAS 
 
                                                                                                                                                     Pág. 
 
Figura  1. Disciplinas que participan en la ciencia e ingeniería de los biomateriales2 12 
 
Figura  2. Tipos de biomateriales 15 
 
Figura  3. Clasificación de los procesos de corrosión 27 
 
Figura  4. Probetas de aleación Ti6Al4V 31 
 
Figura  5. Probetas de acero inoxidable 316L 32 
 
Figura  6. Cámara de niebla salina 32 
 
Figura  7. Balanza electrónica 33 
 
Figura  8. Balanza analítica 33 
 
Figura  9. Pesos iniciales de las probetas 34 
 
Figura  10. Tanque de la cámara de niebla salina 35 
 
Figura  11. Peso de la sal analítica 35 
 
9 
Figura  12. Cámara de niebla salina del laboratorio de corrosión 36 
 
Figura  13. Ubicación de las probetas en la cámara de niebla salina 37 
 
Figura  14. Probetas en estado inicial y final 41 
 


















El uso de materiales para la elaboración de herramientas en la medicina se asocia a la historia de 
la humanidad desde tiempos remotos y dio lugar al desarrollo de tecnologías, 
 
El paso inicial  del desarrollo de las nuevas disciplinas de la ciencia e ingeniería de materiales  en 
la medicina sucedió en la década del 50, con el uso de procedimientos empíricos para adaptar 
materiales convencionales a aplicaciones biomédicas. Esto fue generando respuestas a los desafíos 
planteados por la necesidad de producir dispositivos biomédicos de alto rendimiento.  
 
El uso de materiales no biológicos en medicina es, sin embargo, muy anterior a la década del 50. 
Ya en la era moderna, en la Europa del siglo XVI se empleó el oro y la plata para la reparación 
dental y, más tarde, hilos de hierro para la inmovilización de fracturas óseas. Los avances 
tecnológicos de fines del siglo XIX, en particular el desarrollo de la anestesia, de la cirugía en 
condiciones estériles y de los rayos X, dieron un fuerte impulso a la búsqueda de metales que 
pudieran ser utilizados en el interior del cuerpo. Pero al poco tiempo de la aplicación de metales a 
este fin, aparecieron inconvenientes causados por la corrosión o porque los metales carecían de las 
propiedades mecánicas necesarias para que el dispositivo cumpliera adecuadamente la función para 
la que fue diseñado. Para superar estos inconvenientes se investigaron nuevas aleaciones metálicas. 
  
El desarrollo de este proyecto consta de cuatro partes enfocadas a cumplir con los objetivos 
específicos planteados. Como se muestra a continuación: 
 
 Marco teórico. El estudio de los biomateriales su respectiva clasificación, enfocado en los 
las metálicos donde  se enfatiza en   la aleación  Ti6Al4V y el acero inoxidable 316L, donde 
se explicara sobre la corrosión y los antecedentes históricos de la cámara de niebla salina, 
su norma y el ensayo que se realiza en ella 
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  Metodología.  A partir de la información obtenida se mencionan los equipos y materiales 
que se utilizaron en la realización de la prueba, las normas y el desarrollo experimental del 
mismo 
 Resultado y Análisis de Resultados. Se  retiran los especímenes cada 100 horas para tomar 
sus pesos y observar los cambios que pueda presentar  cada una de ellas en el área 
superficial  
 Conclusiones y Recomendaciones.  Se resume y comenta sobre la resistencia a la corrosión 

















1. MARCO TERICO 
 
 1.1 LA INGENIERIA DE LOS MATERIALES 
 
Las investigaciones propias de la ciencia y la ingeniería de biomateriales constituyen un ejemplo 
de actividades interdisciplinarias cuyos contenidos no pueden ser encuadrados dentro de los límites 
curriculares de los estudios universitarios tradicionales. Téngase en cuenta que la ciencia de los 
biomateriales estudia los parámetros que definen las interacciones entre un biomaterial con un 
sistema biológico; mientras que la ingeniería de biomateriales incluye la investigación y desarrollo 
de materiales con control de calidad, tanto en lo que se refiere a su estructura como a su superficie 
realizado a escala de nanómetros (nanotecnologías). Esta naturaleza multidisciplinaria hace que la 
ciencia e ingeniería de los biomateriales comparta áreas temáticas pertenecientes a variados 
sectores del conocimiento. Las áreas compartidas están esquematizados en la figura 1, y pueden 
agruparse en cuatro grandes campos las ciencias básicas, las especialidades médicas, las ciencias 
biomédicas y la ingeniería. Entre las ciencias básicas involucradas se destacan la biología celular 
y molecular, la ciencia de los materiales y la ciencia de las superficies. Prácticamente todas las 
especialidades de la medicina hacen uso de los biomateriales. Dentro de las ciencias biomédicas se 
deben destacar: la cirugía, la fisiología y la anatomía. En el campo de la ingeniería sobresalen las 







Figura  1. Disciplinas que participan en la ciencia e ingeniería de los biomateriales2 
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 1.2 BIOMATERIALES 
El concepto de biomateriales ha ido evolucionando en el tiempo, de acuerdo a las necesidades y al 
entendimiento que se ha logrado de la interacción material-tejido vivo. Inicialmente, los 
biomateriales se definían como materiales biológicamente inertes, utilizados para ser incorporados 
o implantados dentro de un sistema vivo para reemplazar o restaurar alguna función permaneciendo 
en contacto permanente o intermitente con fluidos corporales. Hasta hace unos años los 
biomateriales eran esencialmente materiales industriales seleccionados con el único criterio de que 
fueran biológicamente aceptables, es decir, no tóxicos (biomateriales de primera generación). Sin 
embargo, actualmente los biomateriales son diseñados, sintetizados y procesados pensando en la 
aplicación médica a la cual serán destinados, es decir, los biomateriales deben ser bio-funcionales 
además de inertes, donde la funcionalidad se refiriere a la habilidad del implante para realizar la 
función para la cual es diseñado. Es inmediato de esta definición que los requerimientos de los 
biomateriales de segunda generación son mayores, incluyendo: (i) biocompatibilidad; ser aceptado 
por el organismo sin provocar rechazo, no ser tóxico, ni carcinogénico, etc. (ii) ser químicamente 
estable e inerte, (iii) tener buenas propiedades mecánicas, tales como resilencia, dureza, etc., (iv) 
tener buena resistencia a la fatiga de acuerdo al tiempo de vida programado para el implante, (v) 
tener una densidad y peso adecuados, y (vi) finalmente estar diseñados adecuadamente y tener 
adaptabilidad. Por otro lado, en los biomateriales de tercera generación, es decir, los que se 
encuentran en etapa de investigación en el momento, se considera incluso que la biocompatibilidad 
no sea simplemente sinónimo de no-toxicidad, es decir, en lugar de materiales inertes, se plantea 
el reto de diseñar materiales biofuncionales y bio-activos. Un material bioactivo es aquel que se 
integra con las moléculas biológicas o células y regenerar el tejido o bien es capaz de responder a 
señales provenientes del medio fisiológico induciendo una respuesta específica del tejido biológico 
circundante. Para estos materiales de tercera generación hay dos vertientes 
 Producir implantes con propiedades que imiten la estructura jerárquica de los órganos que 
sustituyen, es decir, que tengan una organización-estructura-propiedades variables sobre 
diferentes escalas de longitud desde lo macro hasta lo nano-métrico. Por ejemplo, imitando al 
hueso, cuyas propiedades físicas internas son diferentes a las externas o superficiales. 
___________________________ 
2 ABRAHAM, Gustavo; GONZALEZ, María Fernanda y CUADRADO, Teresita. La ciencia y la ingeniería de los biomateriales, un desafío 
interdisciplinario En: Ciencia Hoy. Noviembre-Diciembre, 1988, vol. 9 no. 49 
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 Producir materiales bio-activos para ingeniería de tejidos, cuyo principio básico es que el 
material funcione como un soporte para el crecimiento del tejido, pero que sea absorbido y 
reemplazado en el tiempo a una velocidad en sintonía con el crecimiento de tejido biológico 
nuevo, el cual es regenerado por el mismo cuerpo. 
1.2.1. Clasificación De Los Biomateriales 
Todos los materiales producen algún tipo de respuesta al estar en contacto con los tejidos orgánicos. 
De acuerdo a esta respuesta, se pueden clasificar a los biomateriales como: 
  Tóxico cuando el tejido circundante muere. Es obviamente importante que ningún material 
implantado provoque una respuesta tal que mate a las células de los tejidos circundantes o 
bien que libere químicos que causen un daño sistémico de los tejidos. 
 No-tóxico y biológicamente inactivo: inerte. La mayoría de los materiales inertes deben 
esta propiedad al hecho de que al colocar el implante en contacto con el cuerpo humano, se 
forma una cápsula de tejido fibroso no adherente de espesor variable alrededor del material 
de implante. La cápsula de tejido fibroso es un mecanismo de protección que aísla al 
implante del tejido circundante. Los metales, cerámicos y la mayoría de los polímeros 
biocompatibles se pueden clasificar como casi inertes. En las aleaciones de titanio, alúmina 
o circonio la capa fibrosa que se forma es usualmente muy delgada, mientras que en 
materiales más reactivos, como las aleaciones Co-Cr o el acero inoxidable se forman capas 
de mayor espesor. Esto es consecuencia de la reactividad superficial, a mayor reactividad, 
más tiempo le toma a la capa fibrosa lograr un equilibrio químico entre la superficie del 
implante y el tejido circundante. El espesor de la capa fibrosa también depende del 
movimiento interfacial y este a su vez de que tan anclado se encuentre el implante. Si el 
movimiento interfacial tejido-implante es minimizado, la respuesta fagocítica será 
transitoria y el espesor de la capa será más delgada. Si por el contrario, hay movimiento 
interfacial, se forma una cápsula completa con espesores de hasta cientos de micrómetros. 
Mientras mayor sea el espesor de la cápsula fibrosa es más probable que a largo plazo el 
implante se afloje, lo que puede producir fractura del hueso en la región adyacente al 
implante. 
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 No-tóxico y biológicamente activo: bioactivo. Un material bioactivo exhibe una reactividad 
química controlada que cambia con el tiempo y sufre reacciones químicas en la superficie 
que favorecen algún proceso biológico. Por ejemplo, se forma un enlace interfacial entre el 
tejido y el implante que previene el movimiento entre los dos materiales. El enlace 
interfacial formado imita el tipo de interfase que se forma cuando los tejidos se auto-reparan 
o regeneran de forma natural.  
 Biodegradable: un material biodegradable es notóxico y se disuelve al colocarlo en el medio 
biológico. La composición del material debe ser tal que pueda ser disuelto químicamente 
por los fluidos fisiológicos, o bien consumido por los macrófagos. Estos materiales se 
diseñan para degradarse gradualmente en el tiempo y ser reemplazados por tejidos 
naturales. Se utilizan para inducir la regeneración del tejido en lugar de sustituir a un 
órgano, las velocidades de reabsorción deben calcularse e igualarse a las velocidades de 












Figura  2. Clasificación  de los biomateriales 
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1.2.2 Metálicos 
La mayoría de los biomateriales metálicos  son considerados como casi inertes, su bioactividad en 
lo concerniente a la formación de una interface hueso-implante es mucho menor que la de otros 
compuestos, tales como los fosfatos de calcio. Sin embargo, los metales siguen siendo los más 
utilizados en implantes donde se requiere el soporte de carga (dentales o artoplastias) debido a su 
alta resistencia mecánica, aunque se han aplicado también en tratamientos cardiovasculares. Los 
principales metales biocompatibles son acero inoxidable, aleaciones basadas en cobalto y 
aleaciones basadas en titanio. Las aleaciones basadas en titanio tienen una alta resistencia mecánica 
y un módulo elástico bajo que se asemeja más al del hueso que otras aleaciones metálicas, y a su 
vez tiene una alta resistencia a la corrosión como consecuencia de la formación espontánea de la 
capa pasiva de óxido de titanio, lo que las ha convertido en las aleaciones más utilizadas para 
aplicaciones Ortopédicas 
Como se discutió anteriormente, la biocompatibilidad del material está ampliamente relacionada 
con las reacciones entre la superficie del material y la respuesta inflamatoria del tejido huésped. 
Esta respuesta depende de varios factores, no solo relacionados con el biomaterial, sino también 
con características del paciente y el procedimiento quirúrgico. Considerando solamente el material, 
la biocompatibilidad de los metales está principalmente determinada por la toxicidad de los metales 
individuales presentes, las reacciones químicas superficiales, la corrosión, la rugosidad, y la 
porosidad. 
La respuesta casi-inerte de los metales es consecuencia del proceso de encapsulamiento que toma 
lugar después de la implantación, a través del cual el metal queda rodeado y aislado del tejido 
circundante. El primer paso de éste proceso, es que el implante es cubierto por coágulos sanguíneos 
que contienen leucocitos, eritrocitos, trombocitos y proteínas coagulantes. Tanto el implante como 
la cirugía disparan una reacción inflamatoria que elimina al tejido dañado, coágulos y bacterias. 
Las células inflamatorias, primero en forma de granulocitos polimorfonucleares y luego como 
monocitos, llegan a la zona dañada para expurgar los residuos y materiales extraños. Si hay 
demasiado material extraño para los granulocitos, los monocitos se diferencian en macrófagos.                                                                                                                                               
Al retardarse el proceso de limpieza, las enzimas de los macrófagos activados inducen a los 
fibroblastos (células propias de los tejidos conjuntivos o conectivos) a crear una capsula fibrosa 
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alrededor del implante. Mientras se mantenga la activación fagocítica, la capsula se irá haciendo 
más gruesa. El material inerte queda encapsulado por una capa fibrosa delgada alrededor del 
implante, lo cual puede ser ideal para implantes en contacto o que sustituyan tejidos suaves. Por el 
contrario, en tejidos duros la capa fibrosa impide la integración del implante al hueso, debilitando 
la unión implantehueso3. 
1.2.2.1 Acero Inoxidable 
Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un mínimo de 11% de Cromo. 
El Cromo forma en la superficie del acero una película pasivante, extremadamente delgada, 
continua y estable. Esta película deja la superficie inerte a las reacciones químicas. Esta es la 
característica principal de resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables4. No obstante  los 
aceros inoxidables austeníticos tipo 316L se corroen a la larga en el interior del cuerpo humano. 
Es por ello que estos materiales sólo se utilizan y recomiendan en implantes temporales tales como 
placas, tornillos y clavos como los que se utilizan para osteosíntesis en traumatología. Los aceros 
inoxidables austeníticos endurecen por deformación muy rápidamente y por consiguiente en 
muchos casos se pueden trabajar en frío sin recocidos intermedios. Asi, es posible obtener agujas 









3 RODIL POSADA, Sandra Elizabeth. Modificación superficial de biomateriales metálicos. En: Rev. LatinAm. Metal. Mater. v.29 n.2 
Caracas dic.2009                                                                                                                                                                                                          
4.GALEANO PEÑA, Publio. Aceros inoxidables. Internet: http://www.utp.edu.co/~publio17/                                                                                                                                   
5 F.J. GIL M.P. GINEBRA J.A. PLANELL. Biomateriales. En: ELISAVA TdD, col·lecció, 20 Descriptiva De Materials. Materials En El Procés 












                                                                                                                                                   
                                                                           
Fuente: http://www.wesco.com.co/userfiles/propiedades%20acero%20inox%20serie%20300.pdf  
El acero inoxidable AISI 316l  es una aleación de hierro al carbono, la identificación “316” ubica 
a la aleación entre los aceros inoxidables austeniticos; la “L” se refiere a la baja concentración  de 
carbono (típicamente menor al 0.03% en peso)6  
 
1.2.2.2 Aleación de titanio 
 
Las aleaciones que contienen de 4 a 6% de estabilizadores beta, son llamadas aleaciones α+β. 
Ejemplo  
                                                                                                                                                          
_____________________________ 
6 ACOSTA LOAIZA,Cesar Augusto y HOLGUIN PATIÑO, Maria Paulina. Determinacion de la resistencia a la corrosion de los biomateriales 





 Manganeso (Mg) 2
 Silício (Si) 1
 Fósforo (P) 0.045
  Azufre (S) 0.03
Molibdeno (Mo) 2-3




Esfuerzo último psi 81.000
Elongación % en   2" (100mm) 50
Dureza: Brinell BHN 149
Rockwell B 80
Impacto Izod. Ft. - Ibs 110
Creep - 1% flujo en 10.000 hrs 24.500
Módulo elasticidad en tensión
psi x10^ 6 28
Resistividad eléctrica en
microhm a 68 ° F 74
Permeabilidad magnética a
200H 1.02
Max. temperatura de operac. -
servicio intermitente° F 1600
Servicio continuo ° F 1700
(In./In./°F x 10 ) 32 - 212 °F 8.9
32 - 1200 ° F 10.1
(B.T.U./Ft. /Hr./° F/ft.) y 212 °F 9.4
932 ° F 12.4
316L















Tabla 1. Propiedades físicas y mecánicas del acero 316L 
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de estas aleaciones son Ti6Al4V, Ti6Al6V2Sn, etc. Estas aleaciones pueden ser tratadas 
térmicamente para desarrollar una variedad de microestructuras y propiedades mecánicas7. 
La aleaciónTi6Al4V es una de las aleaciones más utilizadas debido a sus propiedades mecánicas y 
buen comportamiento a los tratamientos térmicos. Esta aleación representa la mayor parte de la 
producción de titanio metálico. El Ti6Al4V, es la aleación más usada con estructura alfa-beta. A 
esta aleación se le aplican diferentes tipos de tratamientos, por envejecimiento, recocido, entre 
otras. Esta es una aleación que presenta buen balance de propiedades, por lo que es usada en varias 
aplicaciones aeroespaciales8. 
 Es un material alotrópico, que al igual que el titanio puro existe como una estructura hexagonal 
compacta (hcp, α-Ti) y cúbica centrada en el cuerpo (bcc, β-Ti). Las aleaciones de titanio pueden 
ser reforzadas y sus propiedades mecánicas varían según la composición controlada y técnicas de 
procesamiento termomecánico. La adición de elementos de aleación de titanio permite tener una 
amplia gama de propiedades: (1) el aluminio tiende a estabilizar la fase α, que es el aumento de la 
temperatura de transformación de la fase α-β, (2) el vanadio estabiliza la fase β-bajando la 
temperatura de la transformación de α a β.9 
 La aleación tipo α tiene una microestructura de fase única lo que favorece la soldabilidad del 
material. El efecto estabilizador del alto contenido de aluminio de estos grupos de aleaciones hace 
excelentes características de resistencia y resistencia a la oxidación a alta temperatura (300 ~ 600 
° C). Estas aleaciones no pueden ser tratadas térmicamente por endurecimiento por precipitación, 
ya que son monofásicas. La adición de cantidades controladas de estabilizadores β- provoca la 
mayor resistencia de la fase β- por debajo de la temperatura de transformación que resulta en el 
sistema de dos fases. Los precipitados de fase β-aparecerán por tratamiento térmico en la 
temperatura de la solución sólida y temple posterior, seguido de envejecimiento a una temperatura 
algo más baja. El ciclo de envejecimiento provoca la precipitación controlada de algunas partículas 
finas α de la β metaestable; inducir una estructura α puede producir una estructura local capaz de 
absorber energía de deformación. Las grietas se detienen o disuaden por las partículas α, de modo 
que la dureza es superior a la de la solución sólida. 
 
_______________________________________ 
7 Kumar. Op. Cit., p. 1942.                                                                                                                                                                                               
8 Videhi J. Ttanium alloys an atlas of structures and fracture features. (Press C, ed.). Boca raton; 2006:227.                                                                                                                                                                                       









Esta aleación es la más utilizada para aplicaciones biomédicas por sus excelentes propiedades. Sin 
embargo, presenta baja resistencia al desgaste, lo que no es conveniente debido a que puede generar 
problemas de biocompatibilidad. El vanadio que se le adiciona la convierte en una aleación bifásica 
α+β mejorando la plasticidad de la aleación. 
 
Se puede procesar de diferentes maneras; para las aplicaciones biomédicas se utiliza el forjado 
debido a las características microestructurales que presenta. 
 
 La microestructura después de la forja se denomina “mill annealled” y consiste en granos 
equiaxiales de fase α y placas  de windmanstatten de fase α, mientras la fase β rodea los granos y 
las placas de fase α. Cuando la aleación Ti6Al4V se somete a tratamientos térmicos a temperaturas 
superiores a 1040º C los granos de fase α nuclean a los límites de grano de β y crecen en forma de 
lámina, al enfriar lentamente se obtiene una estructura totalmente de placas de windmanstatten α 
rodeada de fase β. 
 La microestructura mill annealled tiene una menor resistencia a la fatiga y tenacidad, pero al ser 
tratada térmicamente presenta una menor velocidad de propagación de grietas debido a que su 
camino es más sinusoide por la estructura α+β.En la aleación Ti6Al4V se debe evitar el 
enfriamiento rápido desde la fase β, ya que se producirá la transformación martensitica ocasionando 
fragilidad.1                                                                                                                                                                                        
________________________ 
10 Videhi. Op. Cit., p. 227 
Elemento. Al V Fe C O N H Ti
% peso. 5.5-6.5 3.5-4.5 0.25 0.08 0.13 0.05 0.012 Bal
COMPOSICION (wt %) 
Tabla 2. Composición de la aleación de titanio Ti6Al4V según norma ASTM F - 136 
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1.2.3 Metal-Tejido 
Duro En un implante ideal en hueso se esperaría un comportamiento diferente al descrito arriba; 
seguido de la reacción inflamatoria iniciaría una respuesta reparativa entre los 2-3 días después de 
colocado el implante. Entonces, las células pluripotentes provenientes de la médula ósea se 
diferenciarían en osteoblastos, formando una capa cerca de la superficie del implante junto con los 
fibroblastos. Los osteoblastos, fibroblastos y la capilares penetrarían en la capa de coágulo, 
reemplazándola y llenando el espacio entre el hueso y el implante con una matriz extracelular rica 
en colágena, la cual posteriormente mineralizaría. El proceso de mineralización ha sido 
ampliamente estudiado con la finalidad de encontrar propiedades superficiales que induzcan dicho 
proceso. Durante la mineralización se forman vesículas en la matriz que confinan al material 
calcificado. De modo que la presencia de vesículas sobre el biomaterial a corto tiempo del implante 
es un buen signo de aceptación primaria del material. Al romperse la membrana de las vesículas, 
emergen los cristales de apatita (Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)) formando estructuras calcificadas. Estos 
continúan creciendo y mineralizando hasta alcanzar y unirse a la superficie del implante. En una 
situación óptima, el material estaría cubierto por tejido óseo y no por la capa fibrosa. La 
recuperación del tejido óseo continuaría al igual que durante la recuperación de una fractura ósea. 
Los cambios en el entorno local, tales como, acidez, contenido de oxígeno, carga eléctrica, 
concentración iónica, enzimas, factores de crecimiento, etc. tienen un fuerte efecto sobre la 
diferenciación y migración de las células madre; precursoras de los osteoblastos. La adhesión de 
estas células precursoras al substrato junto con la formación de la matriz extracelular (ECM) 
mineralizada son esenciales para la diferenciación de los osteoblastos. En estos biomateriales 
ideales, hay una gran abundancia de ECM y de osteoblastos, lo cual se ha confirmado estudiando 
la adhesión y proliferación de estas células sobre la superficie. Clínicamente, este proceso por el 
que se forma una unión hueso implante, en lugar de una capsula fibrosa, fue definido por 
Branemark como oseointegración, considerando la formación de una interfase mineralizada a nivel 
microscópico (0,5 μm). En situaciones óptimas, como lo que se ha observado con el titanio, el 
hueso acepta al implante como parte de su ECM estableciéndose una fijación rígida hueso-implante 
de manera progresiva a medida que se aplica carga al implante. Los otros metales de uso médico, 
generalmente presentan una capa fibrosa entre el hueso y el implante que los hace casi-inertes, pero 
no oseointegrables, aunque con excelentes propiedades mecánicas para soportar cargas. Una 
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situación contraria se observa con los vidrios bio-activos, que consiguen formar una unión química 
entre el implante y el hueso, pero cuyas propiedades mecánicas son inferiores a las de los metales. 
Otra de las causas de rechazo de implantes metálicos es consecuencia de la liberación de sustancias 
biológicamente activas (iones metálicos) o bien de micro-partículas desgastadas de la superficie. 
Aún micro-partículas de materiales que no son tóxicos, pueden disparar una respuesta inflamatoria 
debido a su tamaño. Estas partículas causan una irritación de las células fagocíticas y las activan, 
iniciando así la producción de factores inflamatorios, lo que conlleva finalmente a una inflamación 
crónica, fibrosis, osteólisis y porosidad en el hueso. Las partículas de desgaste impiden la 
formación de una interface entre la prótesis y el implante, lo que induce la perdida de la prótesis. 
Además el desgaste de la superficie metálica, aumenta su área superficial y en consecuencia la 
cantidad de iones metálicos liberados. 
1.2.4. Metal-Sangre 
Otra de las aplicaciones actuales de los biomateriales metálicos, incluidos acero inoxidable 
SS316L, nitinol, titanio y aleaciones, aleaciones de Co, aleaciones de platino-iridio y aleaciones de 
Mg, es en aplicaciones cardiovasculares, de particular interés es el desarrollo de stents. Los stents 
son utilizados para tratar la enfermedad coronaria arterial (ECA). La causa más frecuente de la 
ECA es una enfermedad denominada aterosclerosis que se produce cuando se forma una sustancia 
cérea dentro de las arterias que riegan el corazón. Esta sustancia, denominada placa, está compuesta 
de colesterol, compuestos grasos, calcio y una sustancia coagulante denominada fibrina. A medida 
que se acumula la placa, la arteria se estrecha. A medida que aumenta el grado de obstrucción, se 
reduce el flujo de sangre al corazón y puede aparecer la angina de pecho. Con el tiempo, la arteria 
parcial o totalmente obstruida puede ocasionar un ataque cardíaco. Pueden emplearse varios 
medicamentos para aliviar el dolor de la angina de pecho ocasionada por la ECA. Sin embargo, 
como los medicamentos no pueden limpiar las arterias obstruidas, una arteria coronaria muy 
estrechada requiere una cirugía para reducir el riesgo de un ataque cardíaco. Una opción es realizar 
una intervención coronaria percutánea, tal como una angioplastia con balón o la colocación de un 
stent. El stent es una malla metálica de forma tubular, cuya función es actuar como un soporte o 
armazón para mantener abierto el vaso sanguíneo. El stent, al mantener abierto el vaso, contribuye 
a mejorar el flujo de sangre al músculo cardíaco y a reducir el dolor de la angina de pecho. Sin 
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embargo, un alto porcentaje de pacientes corren el riesgo de sufrir obstrucciones adicionales en la 
zona tratada, es decir que la arteria se cierre de nuevo, proceso que se denomina re-estenosis”. La 
re-estenosis está influenciada por las propiedades superficiales (la energía superficial, la textura, el 
potencial superficial y la estabilidad de la capa pasiva) del implante cardiovascular, ya que estas 
controlan la formación de trombos y la hiperplasia o crecimiento del tejido o pared interna de las 
arterias. La alta reactividad de los metales en la sangre provoca la adhesión de plaquetas y su 
agregación, lo cual inicia los procesos trombogénicos, que aún bajo medicación son difíciles de 
controlar. Las modificaciones superficiales de los stents tratan de evitar o minimizar las 
propiedades trombogénicas de los metales. 
En los stents metálicos, la estabilidad de la capa pasiva influencia directamente a la 
biocompatibilidad del material, ya que la superficie actúa como una barrera para la liberación de 
iones del material en bulto bajo la superficie. El daño a células endoteliales causado por la 
liberación de bajas concentraciones de iones metálicos es considerado como un efecto tóxico 
potencial. La estabilidad de la capa pasiva también es clave para mantener las características 
superficiales ya que influencia a la energía superficial dándole cierta hidrofilicidad, y a la carga 
superficial ya que previene la liberación de electrones. Los stents son usados en aplicaciones a 
largo plazo donde su estabilidad química es aún más cuestionable, ya que los procesos de corrosión 
pueden producir la liberación de gran variedad de iones metálicos en estados de oxidación variabl. 
La corrosión inducida por los fluidos en la sangre causa además una degradación de las propiedades 
mecánicas, que pueden inducir la falla total del dispositivo, con consecuencias letales. 
De modo que en éste tipo de aplicaciones, el principal factor que determina la funcionalidad del 
biomaterial es la corrosión. 
1.2.5. Corrosión y Superficie de Biomateriales Metálicos 
Varios estudios han demostrado que los componentes metálicos de las aleaciones utilizadas en 
ortopedia pueden ser tóxicos y disolverse en los fluidos fisiológicos debido a la corrosión. Cada 
metal tiene su propia toxicidad intrínseca con las células, pero es la corrosión quien controla la 
concentración existente. De modo que la biocompatibilidad de las aleaciones metálicas está 
determinada por ambos, la resistencia a la corrosión y la toxicidad de los metales individuales. 
24 
La corrosión de los metales en soluciones acuosas tiene lugar vía mecanismos electroquímicos los 
cuales son específicos de cada metal. Mientras más noble sea el metal, menor es su corrosión. Sin 
embargo, las reacciones que ocurren en la superficie del metal al estar en contacto con el medio 
específico pueden modificar radicalmente su  nobleza. Después de la implantación, el metal está 
rodeado de iones de serum, proteínas y células, los cuales pueden modificar de manera local la 
resistencia a la corrosión del metal. De hecho, la resistencia del metal medida in-vitro en medios 
no fisiológicos, puede ser totalmente diferente de la resistencia medida in-vitro en medios 
fisiológicos y aún más diferente de la respuesta in-vivo. 
Después de la implantación, se han detectado altas concentraciones de iones metálicos incluso en 
órganos distantes del implantado debido al hecho de que las células fagocíticas circulan a las 
partículas metálicas y de óxidos metálicos en el torrente sanguíneo. 
Hay una gran variedad de factores que afectan la corrosión del metal, desde factores superficiales 
del implante, como porosidad o corrosión, hasta características mismas de la distribución de cargas 
en el implante o la estructura, composición y espesor de la capa pasiva del metal, la cual a su vez 
dependerá del procesamiento del metal y de sus propiedades superficiales. La resistencia a la 
corrosión de los metales y sus aleaciones está principalmente determinada por el proceso de 
pasivación de la superficie. La pasivación es la formación de una capa de óxido metálico compacta 
que protege al metal y cuyas propiedades y estructura varían de acuerdo al metal y son complejas. 
Durante el proceso de corrosión del metal en el cuerpo humano, el cual en general es altamente 
salino, los iones metálicos son disueltos de los puntos en los que la capa de óxido no está totalmente 
formada a través de la formación de un complejo metal-cloruro, que se disuelve en el fluido 
fisiológico. Esto limita la pasividad del metal de manera local, se crea una zona anódica muy 
pequeña rodeada de una zona catódica extensa y en consecuencia la corrosión local ocurre de 
manera rápida (pitting). 
Un modo de evitar la corrosión de los biomateriales metálicos es el formar una capa pasiva o bien 
recubrir el metal con una capa protectora biocompatible, las cuales serían diferentes según la 
aplicación específica; ortopédicas o cardiovasculares. A continuación se presenta una descripción 
y ejemplos de los métodos propuestos para modificar la superficie de los biomateriales metálicos3. 
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1.3 CORROSION  
 
La corrosión puede definirse como el deterioro de un material producido por el ataque químico de 
su ambiente. Puesto que la corrosión es una reacción química, la velocidad a la cual ocurre 
dependerá hasta cierto punto de la temperatura y de la concentración de los reactivos y productos. 
Otros factores como el esfuerzo mecánico y la erosión también pueden contribuir a la corrosión.  
Cuando se habla de corrosión, es usual referirse al proceso del ataque químico sobre los metales. 
Éstos son susceptibles a este ataque debido a que tienen electrones libres y pueden establecer celdas 
electroquímicas dentro de su estructura. La mayoría de los metales son corroídos hasta cierto grado 
por el agua y la atmósfera. Los metales también pueden ser corroídos por el ataque químico directo 
de las soluciones químicas e inclusive de metales líquidos. 
  
También es posible considerar a la corrosión de los metales en algunas formas como metalurgia 
extractiva inversa. Casi todos los metales existen en la naturaleza en el estado combinado, por 
ejemplo, como óxidos, sulfuros, carbonatos o silicatos. En estos estados combinados las energías 
de los metales son menores. En el estado metálico las energías de los metales son más altas y, por 
ello, hay una tendencia espontánea a que los metales reaccionen químicamente para formar 
compuestos. Por ejemplo, los óxidos de hierro existen comúnmente en la naturaleza y son reducidos 
a hierro con energía térmica, el cual se encuentra en un estado de energía más alto. Por lo tanto, 
existe una tendencia para que el hierro metálico regrese de manera espontánea a óxido de hierro 
mediante la corrosión (oxidándose), de manera que pueda existir en un estado de energía inferior. 
 
 Materiales no metálicos como las cerámicas y los polímeros no sufren el ataque electroquímico 
pero pueden experimentar un deterioro por ataque químico directo. Por ejemplo, los materiales 
cerámicos refractarios pueden ser atacados químicamente a altas temperaturas por sales fundidas. 
Es posible que los polímeros orgánicos se deterioren a causa del ataque químico de los disolventes 
orgánicos. Algunos polímeros orgánicos pueden absorber agua, lo cual causa cambios en las 
dimensiones o en sus propiedades. La acción combinada del oxígeno y la radiación ultravioleta 
deteriora a algunos polímeros inclusive a temperatura ambiente. 
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En consecuencia, la corrosión es un proceso destructivo en cuanto a lo que se refiere a la ingeniería 
y representa una enorme pérdida económica. Por tanto, no es sorprendente que el ingeniero que 
trabaja en la industria tenga que ver con el control y prevención de la corrosión. El propósito de 
este capítulo es servir como una introducción a este importante tema. 
 
1.3.1 Corrosión Electroquímica De Los Metales 
 
 Reacción de oxidación. La reacción de oxidación mediante la cual los metales forman 
iones que se transforman en una solución acuosa se denomina reacción anódica, y las 
regiones locales sobre la superficie metálica donde ocurre la reacción de oxidación reciben 
el nombre de ánodos locales. En la reacción anódica se producen electrones que 
permanecen en el metal, y los átomos metálicos forman cationes 
 
 Reacción de reducción. La reacción de reducción en la que un metal o no metal se reduce 
en la carga de valencia se conoce como reacción catódica. Las regiones locales sobre la 
superficie metálica donde los iones metálicos o los iones no metálicos se reducen en carga 
de valencia reciben el nombre de cátodos locales. En la reacción catódica hay un consumo 
de electrones. 
 
 Las reacciones de corrosión electroquímica. implican reacciones de oxidación que 
producen electrones y reacciones de reducción que los consumen. Las reacciones tanto de 
oxidación como de reducción deben ocurrir al mismo tiempo y a la misma velocidad total 





__________________________________                                                                                        
11. SMITH, William F y HASHEMI, Javad. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de Materiales. Mc Graw Hill, 4ed 
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 En este tipo de corrosión se presenta el ataque en forma homogénea sobre toda la superficie 
metálica y la penetración media es igual en todos los puntos. Esta es la forma más tratable de 
corrosión, ya que permite calcular fácilmente la vida útil de los materiales corroídos [1]. 
 
Corrosión Localizada 
Corrosión en placas: este tipo incluye los casos intermedios entre corrosión localizada y corrosión 
uniforme. Se caracteriza porque el ataque se extiende más en algunas zonas, pero se presenta aún 
como un ataque general12 
Corrosión por picadura (Pitting): se genera debido a pequeños poros en la capa superficial de la 




12 UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. Trabajos prácticos de laboratorio, En: Química II 63.03 
Figura  3. Clasificación de los procesos de corrosión 
28 
 
el interior del metal en forma de canales cilíndricos. Este tipo de ataque, así como el intergranular 
y el fisurante, son las formas más peligrosas bajo las cuales se puede presentar la corrosión13. 
 Corrosión por fricción o frettin: producida por pequeños movimientos o vibraciones de 
dos sustancias metálicas en contacto, generando picaduras en la superficie del metal13 
 Corrosión por cavitación: se genera por el contacto de la superficie del metal con algún 
líquido, formando burbujas en su superficie. Es un fenómeno semejante al que le ocurre a 
las caras posteriores de las hélices de los barcos, dando lugar a picaduras en forma de 
panal14.  
 Corrosión microbiológica: en ella organismos biológicos originan la grieta o proceden 
como aceleradores del proceso corrosivo localizado. Ésta se produce normalmente en 
medios acuosos en donde los metales están sumergidos o flotando13.  
Corrosión intergranular: localizada en los límites del grano, causando pérdidas en la resistencia 
que desintegran los bordes de los granos, aunque por el aspecto externo de los materiales no se 
observe la corrosión. Este ataque es común en aceros inoxidables y aleaciones de níquel.  
Corrosión por erosión: causada o acelerada por el movimiento relativo de la superficie de metal 
y el medio. Se caracteriza por fricción en la superficie paralela al movimiento.  Es muy significativa 
en aleaciones blandas  
Corrosión selectiva: actúa únicamente sobre metales nobles como oro-cobre o plata-cobre. Es 
peligroso ya que la corrosión del metal involucrado genera una película que recubre las picaduras 
y hace parecer al metal corroído como si no lo estuviera.13 
Corrosión por esfuerzo: este tipo de corrosión es debida a la aparición de tensiones internas tras 
una deformación en frío.  
 
______________________________ 
13 TECNOSAFERAD. La Corrosión. Tema 4. Internet: http://www.tecnosefarad.com/wp-ontent/archivos/bach_2/materiales/T4_la_corrosion.pdf 
14 AGUILAR SHAFER, Julio Alberto. Oxidación y Corrosión. Internet: http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2013/cmI/6-Oxidacion.pdf                                
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1.4 CAMARA DE NIEBLA SALINA 
 
Debido a las grandes pérdidas especialmente económicas que produce la corrosión, es muy 
importante determinar el material que debe ser usado en un ambiente corrosivo. Desde que la 
prueba de niebla salina fue desarrollada en 1914 por el entonces director de la “National Bureau of 
standars” el Ingeniero J.A. Capo, el cual reprodujo los efectos reales pero de una forma acelerada, 
el ensayo ha cobrado especial importancia y también dedujo que el agua de mar pulverizada corroía 
más rápido que el agua de mar en condiciones normales. La norma ASTM B-117-11 fue 
desarrollada en el año 1939 y en la década de los cuarenta la cámara para ensayos salinos fue 
ampliamente usada y aunque se presentaron algunos problemas, ya que ciertos usuarios 
comentaban que los resultados arrojados por los ensayos, estaban sujetos a la interpretación que 
cada uno le quisiera dar, fue después de la finalización de la segunda guerra mundial, que la prueba 
se modificó en 1955. En la década de los 50 aparece otro problema debido a que los ensayos no 
eran reproducibles; entonces la ASTM “American Society for Testing and Materials” y diversos 
grupos industriales se dedicaron a hacer estudios para eliminar este problema y fue cuando se 
encontraron, que al realizar pruebas en parachoques de automóviles y partes plateadas habían 
diferencias de 22 a 296 semanas, con materiales de las mismas características. Debido a los 
resultados obtenidos se concluyó que la prueba de niebla salina era imprecisa en partes cromadas. 
La “Copper Accelerated Salt Spray Test (CAAS)” Fue desarrollada y adoptada por la ASTM para 
ensayos de partes Cromo – plateadas de aleaciones de Zinc. Ya que se ratificó que la prueba de 
niebla salina no reproduce los mismos resultados para este tipo de recubrimientos, algo similar 
ocurrió con los ensayos hechos a piezas fabricadas en aluminio y superficies pintadas. La norma 
ASTM B117-11 no cumple con la reproducción de los ambientes naturales, ya que las probetas 
(especímenes) de prueba, están constantemente húmedos, sin pasar por ciclos secos. Estos eventos 
no se dan en el campo real, y adicionalmente la temperatura de la cámara es constante y demasiado 
elevada, el cloruro contenido en la sustancia salina es muy alto e impide que el zinc forme una 
película pasiva, lo que conlleva a que las condiciones dentro de la cámara sean muy severas y que 
rara vez ocurran en el campo. A pesar de los innumerables ensayos que se han hecho y evaluaciones 
a diversas pruebas, así como diferentes modificaciones, el ensayo de niebla salina, según norma 
ASTM B-117-11 es considerado de gran ayuda en el sector industrial y 21 científicos, 
determinando el comportamiento de los metales en ambientes corrosivos y logrando de esta manera 
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cuantificar su resistencia a la falla. En el desarrollo científico se ha podido identificar, en que 
materiales metálicos los resultados son reproducibles y en que materiales no es fiable la prueba, 
por lo que la norma ASTM B-117-11 enuncia los materiales en que se puede aplicar el ensayo de 
niebla salina15. 
 
1.4.1 La norma ASTM B117 
De los parámetros establecidos en ella se partió para el diseño del equipo; el procedimiento descrito 
por esta norma ha sido generalmente aceptada como el método estándar para ensayo de corrosión 
y es todavía extensamente empleado para probar acabados con pintura y otros tipos de 
recubrimientos protectores, componentes militares, componentes eléctricos y en controles de 
calidad a productos terminados, sin embargo es de aclarar que este método no es aplicable a todo 
tipo de materiales, en la norma se especifican algunos de los materiales para los que los resultados 
obtenidos por este método no son adecuados. Generalmente el requerimiento para los resultados 
de una prueba de este tipo se especifica en número de horas a la falla en la prueba del spray de sal.  
 
1.4.2  Ensayo de corrosión en cámara de niebla salina 
 El ensayo de niebla salina consiste en exponer la pieza objeto del ensayo a una niebla salina 
durante un cierto período de tiempo en el interior de la cámara, bajo condiciones controladas. El 
tiempo transcurrido desde que se introdujo la pieza o artículo hasta que comienza el ataque de la 
corrosión, proporciona una medida de la capacidad de resistencia del metal constituyente o del 
recubrimiento a dicho ataque16. 
 
____________________ 
15 CÁRDENAS, Antonio Ferrer; PINILLA QUEVEDO, Carlos Alfredo y CADENA BARAHONA, Evelio Ricardo. Diseño y Fabricación de 
una Cámara de Niebla Salina para Realizar Ensayos de Corrosión, Según Norma ASTM B-117 Para El Laboratorio de Materiales de La 
Fundación Universitaria Los Libertadores. Internet: 
http://repository.libertadores.edu.co/bitstream/11371/568/1/FerrerC%C3%A1rdenasAntonio.pdf  
16 ARIAS CÓRDOBA, Carlos A; CALVO HENAO, Erwin y OCHOA JARAMILLO, Jose I. Diseño Y Construcción De Una Cámara De Niebla 
Salina Para Ensayos De Corrosión. En: Scientia et Technica Año XIII, No 36, Septiembre 2007. Universidad Tecnológica de Pereira. ISSN 0122-
1701 
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Figura  4. Probetas de aleación Ti6Al4V 
2. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTOS 
 
La metodología experimental empleada durante el desarrollo de esta investigación fue encaminada 
a la “Caracterización  en cámara de niebla salina de biomateriales Ti6Al4v  y  316L”, al ser 
expuestos en un ambiente de corrosión acelerada en la cámara de niebla salina con una solución  
compuesta por 95 partes de agua destilada (50 litros) y 5 de sal analítica (2650 g) la cual es 
atomizada por medio de boquillas de pulverización, creando un ambiente corrosivo y una niebla 
densa de agua salada17, cumpliendo con la norma NTC 1156 
 
2.1 EQUIPOS Y MATERIALES 
 
2.2.1 Especímenes de ensayo  
Se utilizaron 4 probetas, dos de ellas en aleación Ti6Al4V (la número uno con  16 mm de diámetro  
y 1.5 mm de espesor y  la dos con 15.98 mm de diámetro y 0.58 mm de espesor), y las   otras dos  
en Acero inoxidable 316L  (la número tres con  14.06 mm de diámetro y 0.82 mm de espesor y la 









17  Qué es el ensayo de niebla salina .Internet: http://www.transmision.com/que-es-el-ensayo-de-niebla-salina 
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Figura  5. Probetas de acero inoxidable 316L 








2.2.2 Cámara de niebla salina  
 
La cámara de niebla salina utilizada para el proyecto, está ubicada en el laboratorio de corrosión 
adscrito a la Universidad Tecnológica de Pereira, diseñado de acuerdo a la norma ASTM B117. 
Operando con una solución salina  de 50 L de  agua destilada  por 2650 g  de sal analítica a una 











2.2.3 Instrumentos de Medición 
 
Se realizaron los pesos de las probetas en la balanza analítica del laboratorio de tribología (Max/d 
220/0.001g) ver figura 7, y la sal analítica en la balanza electrónica Lexus ver figura 8 (capacidad 
máxima de 15Kg y mínima de 20g) del Laboratorio de ensayos no destructivos, ambas adscritas a 
la Universidad Tecnológica de Pereira 
 
 














Para la realización del ensayo se tomó  como norma la ASTM G1-90 (Standard Practice for 
Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens).  
  
Figura 8. Balanza analítica Figura  7. Balanza electrónica 
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      Ti6Al4V N°1                                      Ti6Al4V N°2 
         316L N°3                                       Ti6Al4V N°4 
Figura  9. Pesos iniciales de las probetas 
2.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Las probetas suministradas por el  docente a cargo son lavadas, posteriormente  medidas con un 
calibrador pie de rey y pesadas  en la balanza analítica (figura 9) para obtener los datos iniciales y 
























Figura  10. Tanque de la cámara de niebla salina 
Figura  11. Peso de la sal analítica 
Para la preparación  de la solución salina se debe llenar el tanque de la cámara con 50 litros de agua 
destilada medida con el nivel del mismo (figura 10), posterior a esto pesar en la balanza electrónica  
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Figura  12. Cámara de niebla salina del laboratorio de corrosión 
La operación y valores de las variables a controlar tales como, disolución  pulverizada, temperatura 
















Las probetas se ubicaron dentro de la cámara de niebla salina sobre los soportes de PVC .tras cada 
revisión las probetas se giraban, lo anterior para garantizar que la exposición  fuese igual en ambas 
























Cada 100 horas se les realiza una inspección a la superficie de las probetas observando si se produce 
algún cambio además de esto se lavan y pesan para tomar registro de las pérdidas que se pudiesen 
presentar debido a la corrosión, de esta forma determinar por medio de gravimetría la velocidad de 
corrosión de estos materiales. 
 
 La evaluación del daño de corrosión se realiza con la formula obtenida de la norma ASTM G1-90 
(Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens) donde se 
determina con el área total inicial del espécimen y la masa perdida durante el ensayo18. 
 La media  de la velocidad de corrosión puede obtenerse entonces como sigue: 
Velocidad de corrosión = (K x W) /(A x T x D) 
Dónde: 
K = constante  
T = tiempo de exposición en horas, 
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A =  área en 𝑐𝑚2 
W = pérdida de masa en gramos 
D = densidad en g / cm3  
Se utilizan muchas unidades diferentes para expresar la velocidad de corrosión Usando las unidades 
que se indicaran más adelante para T, A, W y D. La velocidad de corrosión puede calcularse en 
una variedad de unidades con los siguientes valores apropiados para K: 
 
Unidades de velocidad de corrosión deseadas                                                     Constante (K)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Millas por año (mpy)                                                                                             3,45 𝑥 106                                                                                                                           
Pulgadas por año (ipy)                                                                                           3,45 𝑥 103                                                                                                                                                
Pulgadas por mes (ipm)                                                                                         2,87 𝑥 102                                                                                                 
Milímetros por año (mm / a)                                                                                  8,76 𝑥 104                                                                                          
Micrómetros por año (um / a)                                                                                8,76 𝑥 107                                                                                        
Picómetros por segundo (pm / s)                                                                            2,78 𝑥 106                                                                                          
Gramos por metro cuadrado por hora (g / m2 · h)                                              1,00 𝑥 104 𝑥 𝐷                                                       
Miligramos por decímetro cuadrado por día (mdd)                                            2,40 𝑥 106 𝑥 𝐷                                                  







18 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test 
Specimens1. En: Designation: G 1 – 90 (Reapproved 1999) e1 
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3. RESULTADOS Y ANALISIS 
 
En este ítem se dará a conocer los datos tomados cada 100 horas de la prueba de corrosión acelerada  
en la cama de niebla salina para  la aleación Ti6Al4V y el acero 316L    
 
3.1. RESULTADOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE EXPOSICIÓN  
En la tabla 3 y 4 se suministran los valores de los pesos antes y después de la prueba, teniendo que 
cada 100 horas se retiraban las probetas de la cámara para luego ser lavadas  y pesadas por medio 











































PROBETA W  [g]
1
2

















Al realizar la evaluación superficial de los biomateriales no se observó ninguna alteración, ni 































































Figura  14. Probetas en estado inicial y final 









El comportamiento de los biomateriales expuestos de cero a 1000 horas en un ambiente acelerado 













3.2 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Al tener el informe total de resultados se observó que la aleación Ti6Al4V presento una pérdida  
de 0.0002 g al transcurrir las 1000 horas, mientras que el peso del acero inoxidable 316L no 
presentó ninguna perdida, esto se debe a que los componentes de este acero lo hace más resistente 
a la corrosión ya que tiene menor contenido de Carbono, aunque cabe precisar que está perdida 
no es significativa y se necesita de un tiempo de exposición  más prolongado  para determinar el 
verdadero comportamiento de estos materiales en un ambiente de corrosión acelerada, ya que 


























 Se evaluó  que el tiempo de exposición  de los materiales en la cámara de niebla salina, fue 
muy corto para establecer de forma certera la velocidad de corrosión ya que en este tiempo 
los especímenes no mostraron alteración alguna. 
 
 Se Determinó que los especímenes son altamente resistentes a la corrosión debido a sus 
elementos aleantes  
 
 Debido a que  los materiales no presentaron perdidas en su peso  no se hace necesario el 
análisis mediante microscopia óptica ya que de antemano estos resultados indican, que estos 
no presentan corrosión 
 
 Se  recomienda aumentar el tiempo de exposición de forma significativa, en la cámara de 
niebla salina para determinar la velocidad de corrosión en este medio, y de esa forma 
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